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НАН Украины 
Исследовано влияние микролегирования иттрием на релаксационные свойства меди. 
Обнаружены зернограничный и “примесный” зернограничный релаксационные пи-
ки внутреннего трения. По результатам исследования “примесного” зерногранично-
го внутреннего трения определена энергия связи атомов иттрия с границами зерна 
меди.  
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Медь широко применяют в различных областях науки и техники, в частно-
сти, для изготовления некоторых элементов термоядерных реакторов. Один из 
способов повышения ее эксплуатационных и технологических характеристик – 
микролегирование (менее 0,1%) химически активными элементами, обладающи-
ми рафинирующим и модифицирующим действием. В ННЦ ХФТИ разработаны 
микролегированные редкоземельными металлами сплавы на основе меди, в част-
ности и микролегированной иттрием, который является хорошим модификато-
ром, измельчает структуру матриц и вторых фаз. Он также способствует допол-
нительному рафинированию меди от газовых и других “вредных” легкоплавких 
примесей. Образующиеся при этом тугоплавкие соединения с примесями частич-
но всплывают при кристаллизации на поверхность слитка и удаляются при меха-
нической обработке [1, 2].  
Важным механизмом влияния малых количеств легирующих химических 
элементов на свойства металлов является межкристаллитная внутренняя адсорб-
ция [3]. Поэтому исследовали воздействие такой адсорбции иттрия на релаксаци-
онные свойства меди, основываясь на результатах измерения внутреннего трения. 
Материалы и методика. Использовали образцы вакуумплавленной и мик-
ролегированной иттрием меди. Чтобы получить исследуемые образцы, применя-
ли поликристаллическую медь М0к такого химического состава: до 0,001 mass.% 
Fe, Ni, P, As, Pb, Zn, Sb и Sn, до 0,002 mass.% S и Ag, min 99,97 mass.% Cu,  до 
0,015 O и 0,0005 Bi. Легировали во время вакуумной индукционной плавки ме-
таллическим иттрием марки ИтМ-1 такой концентрации: 0,01; 0,02 и 0,05 mass.%. 
Выдерживали при 550°С, 1 h (вакуум 10–3 Pа). Для металлографических исследо-
ваний структуры медно-иттриевых материалов использовали микроскоп  
МИМ-8М. Выявляли и определяли средний условный диаметр d зерна согласно 
ГОСТ 5639-82.  
Для измерения температурной зависимости внутреннего трения Q–1(T) ис-
пользовали пластинки с размерами рабочей части 20×5×1 mm. Регистрировали  
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внутреннее трение с помощью методики, описанной ранее [4]. Резонансные 
амплитуда и частота изгибной деформации образцов при комнатной температуре 
составляли 5⋅10–4 и 55 Hz соответственно. Суммарная относительная погреш-
ность (случайная и систематическая) измерения – около 1,5%. Фоновые кривые 
1( )bQ T
−  строили методом наименьших квадратов по нескольким эксперименталь-
ным точкам вблизи комнатной температуры и всем точкам – выше температур 
450…550°С [5]. Затем за вычетом фона определяли внутреннее трение как  
∆Q–1(T) = Q–1(T) – 1( )bQ T− . 
Результаты и их обсуждение. Для металлических поликристаллов характе-
рен релаксационный зернограничный пик внутреннего трения, обусловленный 
вязким поведением большеугловых границ зерен. Температура максимума пика 
Tmax в меди варьируется от 227 до 735°С в зависимости от частоты нагружения, 
чистоты поликристалла и размеров зерен [6]. С уменьшением размера зерна зер-
нограничный пик в меди смещается в сторону пониженных температур, а его 
высота увеличивается [7]. В нелегированной вакуумплавленной меди зарегистри-
рован пик с температурой максимума 338°C (рис. 1а).  
 
Рис. 1. Зависимость температур максимумов (a), а также высот (b)  
зернограничного (1) и “примесного” зернограничного (2) пиков  
внутреннего трения от концентрации иттрия в меди. 
Fig. 1. Dependence of temperatures of maxima (a) and also heights (b)  
of grain-boundary (1) and “impurity” grain-boundary (2) peaks  
of internal friction on yttrium concentration in copper. 
Обычно при введении в поликристалл другого элемента зернограничный 
пик исчезает, а вместо него появляется “примесный” при более высокой темпера-
туре. Он связан с межкристаллитной внутренней адсорбцией примесей и отсутст-
вует в чистых металлах и монокристаллах [3].  В некоторых металлах с неболь-
шим содержанием растворенного элемента присутствуют оба пика, как в микро-
легированной иттрием меди. Например, для меди с 0,05 mass.% иттрия зерногра-
ничный пик наблюдается при 234°С, а “примесный” – при 399°С (рис. 1). С уве-
личением концентрации иттрия первый смещается в сторону пониженных тем-
ператур, а температурное положение “примесного” практически не изменяется 
(рис. 1): высота 1maxQ
−∆ = Q–1(Tmax) – )( max1 TQb−  первого линейно растет, а второго 
выходит на насыщение (рис. 1b). Увеличение высоты 1maxQ
−∆  собственно зерно-
граничного пика наряду с линейным понижением его температуры Tmax при по-
вышении концентрации иттрия может быть вызвано уменьшением размеров 
зерен меди. Установлено, что структура микролегированной иттрием меди после 
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термообработки при 550°С, 1 h (вакуум 10–3 Pa) более мелкая и однородная по 
сравнению с нелегированной (рис. 2). Средний условный диаметр зерна в исход-
ной вакуумплавленной меди 45,7 µm, в микролегированной 0,01 и 0,02 mass.% 
иттрия – 28 и 20,34 µm соответственно.  
 
Рис. 2. Микроструктура исходной вакуумплавленной (а) и микролегированной  
иттрием меди при его концентрации 0,01 (b) и 0,02 mass.% (c).  
Fig. 2. Microstructure of initial vacuum-fused (a) and yttrium microalloyed copper  
at concentration of yttrium 0.01 (b) and 0.02 mass.% (c).  
Считают [3], что границы зерен адсорбционно насыщаются примесью непо-
средственно в процессе измерения внутреннего трения в области температур су-
ществования “примесного” зернограничного пика при концентрации насыщения 
С*, выше которой его высота уже не изменяется. Зная температуру максимума 
“примесного” пика Tmax и концентрацию С* [3], из соотношения  
 F = − kTmax ln(1/С*) 
можно оценить энергию связи F примесей с границами зерен металла-раствори-
теля, от которой зависит распределение примесей между объемом и границами 
зерен [9]. Адсорбционная активность атомов легирующего элемента пропорцио-
нально зависит от энергии связи F примеси с границей зерна металла-раствори-
теля [9]. Именно по результатам измерения “примесного” зернограничного внут-
реннего трения определили энергию связи (адсорбционную активность) висмута, 
бора, никеля, сурьмы, цинка, церия с границами зерен поликристаллической ме-
ди [3, 8]. Концентрация иттрия С* (рис. 2), отвечающая адсорбционному насыще-
нию границ зерен иттрием, составляет ~2⋅10–4. Вычисленное из приведенного 
соотношения абсолютное значение энергии связи ⎟F⎪ атомов иттрия с границами 
зерен составило 0,49 eV, что близко, например, к таковому энергии связи атомов 
сурьмы с границами зерен меди (0,48 eV [3]). 
ВЫВОДЫ  
В микролегированной вакуумплавленной меди с содержанием иттрия до 
0,05 mass.% включительно наблюдаются как зернограничный, так и “примесный” 
зернограничный пики внутреннего трения. Легирование меди иттрием способ-
ствует измельчению ее зерна, что приводит к смещению по температурной оси в 
сторону пониженных температур зернограничного пика и увеличению его высо-
ты. По результатам измерения “примесного” зернограничного внутреннего тре-
ния найдена энергия связи атомов иттрия с границами зерна меди. 
РЕЗЮМЕ. Досліджено вплив мікролегування ітрієм на релаксаційні властивості мі-
ді. Виявлено зернограничний і “домішковий” зернограничний релаксаційні піки внутріш-
 100 
нього тертя. За результатами вимірюваннями “домішкового” зернограничного внутріш-
нього тертя визначена енергія зв’язку атомів ітрію з межами зерна міді. 
SUMMARY. The influence of microalloying with yttrium on relaxation properties of 
copper is investigated. Grain-boundary and “impurity” grain-boundary peaks of internal friction 
of relaxation nature are found. The binding energy of yttrium atoms with grain boundaries of 
copper is determined by measurimg the “impurity” grain-boundary internal friction.  
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